Das Problem der Vorhersage des Auftretens der Kartoffelkrautfäule (Phytophthora infestans) und die Möglichkeit seiner Lösung durch eine „Negativprognose" by Ullrich, Johannes & Schrödter, Harald
Nachrichtenblatt 
des Deutschen Pflanzenschutzdienstes 
118. Jahrgang 
Herausgegeben von der BIOLOGISCHEN BUNDESANSTALT 
FÜR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT BRAUNSCHWEIG 
unter Mitwirkung der P F L A N Z E N S C H U T Z Ä M T E R D E R L Ä N D E R 
VERLAG EUGEN ULM ER· STUTTGART 
März 1966 Heft 3 
Inhalt: Das Problem der Vorhersage des Auftretens der Kartoffelkrautfäule und die Möglichkeit seiner Lösung durch eine 
„Negativprognose" (Ullrich und Schrödter) - Das Auftreten des Kartoffelkäfers in der Bundesrepublik im Zeitraum 1949 
bis 1964 (Ohnesorge) - Dilylenchus destructor als Schädling an Rhabarber (Dem) - Mitteilungen - Literatur - Personal-
nachrichten - Jahresbericht der BBA - Stellenausschreibung - Mitteilungen aus der BBA - Vorschriften zur Ausführung der 
Verordnung über die Schädlingsbekämpfung mit hochgiftigen Stoffen - Neue Merkblätter der BBA - Amtliche Pflanzen-
schutzbestimmungen Neue Folge 
DK 632.914.2:632.481.144 Phytophthora 
Das Problem der Vorhersage des Auftretens der Kartoffelkrautfäule 
(Phytophthora infestans) und die Möglichkeit seiner Lösung 
durch eine „N egativprognose" 
Von Johannes Ullrich, Biologische Bundesanstalt, Institut für Botanik, Braunschweig, und 
Harald Schrödter, Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteorologische Forschungsstelle Gießen 
[Nachrichtenbl. Deutsch. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 18. 1966, 33-40] 
I. Epidemiologie der Krautfäule 
Vor zehn Jahren galt die Uberwinterung des Kraut- · 
fäuleerregers, Phytophthora iniestans (Mont.) de Bary, 
noch als ungeklärt. Prognoseregeln gingen von der 
stillschweigenden Voraussetzung aus, daß der Pilz all-
gegenwärtig sei. Es, sollte nur bestimmter Witterungs-
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Abb. 1. Ausbreitung der Krautfäule . a: Initialherd, b: Vergrößerung des Herdes, Abnahme der Befallsdichte mit der Ent-
fernung vom Zentrum, c: Besiedlung eines größeren Areals (Epidemiebeginn); die Befallsverteilung wird in weiterer Ent-
fernung vom Zentrum gleichförmiger. 
bedingungen an einem Orte bedürfen, damit dort eine 
Epidemie beginne. Nachdem jedoch van der Z a a g 
(1956) nachgewiesen hatte, daß primäre Infektionsherde 
entstehen, indem der Pilz in kranken Knollen überwin-
tert und mit dem Sproß aus der Knolle emporwachsen 
kann, war der Ausgang der Epidemie von einigen weni-
gen Initia_lherden her geklärt. Hierbei ist nicht nur an 
Herde , zu denken, die nach dem Pflanzen im aufwach-
senden Bestand entstehen, sondern auch an Abfallhau-
fen, Miet~nplätze und Durchwuchs überliegender Knol-
len · (Br e n c h 1 e y 1964, Ra e u b er 1957 a). Da je-
doch Zahl und Lage der Initialherde im allgemeinen 
unbekannt bleiben, ist der Termin des Beginns einer 
Krautfäuleepidemie an einem bestimmten Ort nicht 
näher festzulegen, womit die ganze Problematik der 
Krautfäuleprognose offensichtlich wird. 
Van der P 1 an k (1963) definiert einen Initialherd 
(focus) als lokale Häufung von Befall (Abb. 1 a). Breitet 
sich der Erreger vom Initialherd aus, so nimmt die 
Häufigkeit des Befalles mit der Entfernung vom Herd 
zunächst ab (Abb. 1 b). Wird vom Herd ausgehend ein 
größeres Areal besiedelt, so wird die Befallsverteilung 
in weiterer Entfernung vom Zentrum gleichförmiger 
(Abb. 1 c). 
Die Ausbreitung selbst hängt von Gunst oder Un-
gunst äußerer Bedingungen ab, sie vollzieht sich daher 
diskontinuierlich. Günstige Außenbedingungen können 
einen großen Infektionsschub zur Folge haben, durch 
den sich das befallene Areal rasch vergrößert, durch 
längere Trockenheit kann ein gewisser Stillstand in der 
Ausbreitung eintreten. Diese diskontinuierliche Aus-
breitung erweckt oft die Vorstellung, als geschehe zwi-
schen den einzelnen „Infektionsschüben" nichts. Den-
noch findet auch bei weniger günstigen Außenbedin-
gungen eine weitere Ausbreitung der Krankheit statt 
( U 11 r ich 1962, Sc h r öd t er und U 11 r ich 1965). 
Der allgemeine Verlauf des Krautfäulebefalls in 
einem Kartoffelfeld ist durch eine S-förmige Kurve cha-
rakterisiert (Abb. 2) . Diese kann durch eine Logittrans-
formation in eine Gerade übergeführt werden (s. hierzu 
van der P 1 an k 1963). Von den ersten Läsionen 
ausgehend, ist die Befallszunahme zunächst gering, mit 
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Abb. 2. a: Befallszunahme in einem Feld mit künstlich ange-
legter Infektionsquelle, b: Befallszunahme in einem Feld 
ohne eigenen Initialherd (nach C I a y s o n und R o b e r t -
so n 1957). 
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steigender Zahl der Infektionsquellen steigt auch die 
Menge der gebildeten Sporangien, der Infektionsdruck 
wächst rasch, entsprechend nimmt auch der Befall in 
der Zeiteinheit stark zu. Die später zu beobachtende 
weniger rasche Befallszunahme erklärt sich daraus, daß 
immer weniger gesundes Blattgewebe vorhanden ist, 
womit die Wahrscheinlichkeit für das Zustandekommen 
neuer Infektionen durch die ausgestreuten Sporangien 
abnimmt. 
In jedem Kartoffelfeld baut sich somit ein gesonder-
tes Infektionspotential auf. An sich ist es dabei gleich-
gültig, ob aus infizierten Knollen zunächst ein Initial-
herd entsteht oder ob die ersten Sporangien von-außen 
angeweht werden. Dennoch gibt es .zwischen diesen 
beiden Fällen Unterschiede. Entsteht ein Initialherd im 
Felde selbst, so läuft dort die Epidemie früher ab als in 
anderen Feldern; die erst von außen infiziert werden 
(Abb. 2 a). Nach den Beobachtungen von Hi r s t und 
St e dm an (1960) handelt es sich hierbei um einen 
Zeitraum von 12 bis 25 Tagen, Cer v e n k a (1958) 
gibt ebenfalls 25 Tage an. Ein weiterer Unterschied 
besteht darin, daß der Initialherd zunächst nur aus 
einer einzigen Läsion besteht, der Befall nimmt daher 
anfangs nur langsam zu (Abb. 2 a). Im Falle des Zu · 
fluges von außen entstehen dagegen oft gleich mehrere 
Läsionen auf verschiedenen im Bestand verstreuten 
Pflanzen, und es können auf diese Weise immer wieder 
erneut Läsionen gebildet werden. Die Folge davon ist 
eine rasch voranschreitende Befallszunahme, da sich 
schneller ein hohes Infektionspotential aufbaut (Abb. 2 b). 
Durch die neueren Erkenntnisse über die Epidemio-
logie der Krautfäule ist es · möglich geworden, den Epi-
demie beginn näher zu definieren. Hierunter wird der 
Zeitpunkt der großräumigen Ausbreitung des Pilzes 
von den Initii:1lherden aus verstanden. Zur Klärung die-
ser Verhältnisse haben Luftaufnahmen mit Infrarot-
film von Br e n c h 1 e y und Da d d (1962) beigetra-
gen. Der Epidemiebeginn ist durch das Auftreten der 
ersten Läsionen in Kartoffelfeldern ohne Initialherd 
gekennzeichnet. Van der P 1 an k {1963) setzt hier-
für das 0,1 0/o-Stadium des englischen Bonitierungs-
schlüssels für den °Krautfäulebefall an. Dieses lautet: 
"Only a few plants affected here and there, up to 1 or 
2 spots in 12 yards radius." Manche Autoren, z. B. 
G r ü mm er (1957/58), sprechen gern vom „Ausbruch" 
der Epidemie. Diese dynamische Bezeichnung paßt 
jedoch sehr schlecht zu dem meist schwer erkennbaren 
und zunächst nur langsam voranschreitenden Epidemie-
beginn. 
Eine selbstverständliche Voraussetzung für diesen 
Epidemiebeginn ist das Vorhandensein von keimfähi-
gen Sporangien. Witterungsbedingungen, physiologi-
scher Zustand der Wirtspflanze, Veränderungen des 
Mikroklimas durch Bestandsschluß sowie Resistenz-
grad der Sorten vergrößern oder verringern die Wahr-
scheinlichkeit für das Zustandekommen von Infektio-
nen. So haben Sc h r öd t er und U 11 r ich (1965, 
1966) gezeigt, wie Temperatur, Niederschlag und An-
dauern von Feuchtigkeit quantitativ auf den Befalls-
anstieg einwirken. Alle diese Faktoren sind vielfältig 
miteinander verknüpft. Es ist daher abwegig, nur einen 
der genannten Faktoren, z. B. den Bestandsschluß oder 
den physiologischen Zustand der Pflanzen, für den Be-
ginn der Epidemie verantwortlich. zu machen ( G r ü m -
mer 1957/58,Grainger und Ruth .erford 1963). 
Da die Epidemie von wenigen Initialherden ausgeht 
und der Pilz nach und nach immer größere Gebiete be-
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Abb. 3. Benetzung der Kartoffelpflanzen in den Monaten Juli und August. 
e Regen, O Tau oder O Regen und Tau; schraffiert: Stunden mit > 90 °/o 
Schwarze Säulen: Stunden benetzt durch 
rel. Feuchtigkeit im Bestand ohne Blatt-
benetzung. · 
siedelt, kann es ein für ein größeres Gebiet verbind-
liches allgemeines Datum für den Epidemiebeginn nicht 
geben (s. U 11 r ich 1959, Abb. 3). Es ist versucht wor-
den, den Beginn der großräumigen Ausbreitung des 
Pilzes mittels Sporenfallen zu erfassen ( R a e u b e r 
und B o c h o w 1957). Dieser Weg ist jedoch praktisch 
kaum gangbar, weil das Durchmustern von Sporen-
fängen ein geübtes Personal erfordert und ungemein 
zeitraubend ist. Zudem differierten, wie sich gezeigt 
hat, die Abstände zwischen dem einsetzenden bzw. an-
steigenden Sporenflug und dem Beginn einer lokalen 
Epidemie stark. Offenbar stammten in Mecklenburg 
die ersten Sporangien von Mietenplät~en. So wurden 
1954 schon am 9. 6. Sporangien aufgefangen, die Epi-
demie begann jedoch erst am 26. 7. Daher wurde es 
notwendig, neben den Sporangienfängen ein empiri-
sches „Nulldatum" einzuführen. Danach soll eine Epi-
demie nicht vor dem 32. Tage nach dem Auflaufen der 
Frühkartoffelbestände beginnen (Ra e u b er 1957 a) . 
Zum Vergleich sei erwähnt, daß nach Sc h n e 11 e 
parzellen eine Infektionsquelle ein, indem er sporulie-
rende Knollenhälften mit der infizierten Schnittfläche 
nach unten auf eine Stange aufspießt und diese jeden 
Tag erneuert. Mit derartigen Parzellen erhält man 
naturgemäß keinen Hinweis auf die großräumige Aus-
breitung des Pilzes. Es handelt sich vielmehr um eine 
durch den künstlich geschaffenen Initialherd entspre-
chend früh entstehende lokale Epidemie. 
II. Die europäischen Prognoseregeln 
Mit den Prognoseregeln soll der Epidemiebeginn auf 
Grund von Witterungsbedingungen vorhergesagt wer-
den, um damit eine sichere Grundlage für den Kraut-
fäulewarndienst zu erhalten. Die bisherigen europäi-
schen Regeln sind dadurch gekennzeichnet, daß hierbei 
bestimmte, für den Erreger optimale Situationen fixiert 
werden, die ein-, bei einigen Regeln zwei- bis dreimal 
auftreten müssen, ehe mit dem Epidemiebeginn gerech-
net wird. 
(1955) die Zei~ vom Auflauf der Frühkartoffeln bis zu 1. Temperatur 
deren Blüte im Mittel aus 10jährigen Beobachtungen Der Temperatur wird nur die Rolle eines begrenzen-
in mittleren Höhenlagen Süddeutschlands 38 Tage be- den Faktors zugestanden. Po s t (1957) fordert > 8° C, 
trägt. Zwischen Pflanzen und Blüte lagen 67 Tage. Nach was der untersten Temperaturgrenze für die Spor-
Hi r s t und St e dm an (1960) traten in England die angienbildung entspricht, im allgemeinen wird jedoch 
ersten Stengelläsionen 62 Tage nach dem Pflanz-en auf, eine Grenze von 10° C angesetzt. Nur U h 1 i g (1955) 
der allgemeine Epidemiebegi~n lag jedoch 100 Tage wählte eine Grenztemperatur von 12° C, da er annahm, 
nach dem Pflanzen. das nächtliche Minimum liege im Kartoffelfeld etwa 
Ein heute oft begangener Weg, um Hinweise auf den 2° C niedriger als in der Wetterhütte. Bestandsklima-
Epidemiebeginn zu erhalten, ist die Beobachtung von tische Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daß nur 
Testparzellen (Stephan 1959, M a 1 m u s 1964). die Bestandsoberfläche unter den Ausstrahlungsver-
Hierbei werden hochanfällige Kartoffelsorten an Orten hältnisseii eine Temperatur aufweist, die unter der in 
ausgepflanzt, die durch ihr Lokalklima den Pilz begün- der Hütte gemessenen liegt. Im Innern des Bestandes 
stigen. Derartige Parzellen müssen in kurzen Zeit- unterscheiden sich die Minimumtemperaturen gegen-
abständen genau durchsucht werden, um das erste Auf- über denen in der Hütte kaum (van Eimern 1964, 
treten von Läsionen. zu erfassen. Die erste Infel,<:.tion in U 11 r ich 1958). 
den Testparzellen wird im allgemeinen durch Spor- An sich ist es überraschend, wenn die Temperatur als 
angien zustande kommen, die von an anderen Orten Grenzfaktor betrachtet wird, denn ihr Einfluß auf alle 
entstandenen Initialherden zufliegen. Daher ist der biologischen Vorgänge ist durch eine Optimumkurve 
erste Befall in den Testparzellen ein Indikator für die charakterisiert. Das trifft auch für die Entwicklung des 
einsetzende großräumige Ausbreitung des Pilzes. Im Krautfäuleerregers im Feldbestand zu. Wie' S c h r ö d -
Gegensatz hierzu bringt de W e i 11 e (1964) in Test- t er und U 11 r ich (1965) zeigen konnten, ergab sich 
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aus den die Ausbreitung des Pilzes im Kartoffelfeld 
förderlichen Temperaturwerten eine zweigipflige Kurve; 
der eine Gipfel deckte sich annähernd mit der Optimum-
temperatur für die Sporangienkeimung und Infektion, 
der andere, stärker ausgeprägte fiel mit der Optimum-
temperatur für die Sporangienbildung zusammen. 
2. Feuchtigkeit 
Um die für den Pilz optimalen Feuchtigkeitsverhält-
nisse zu erfassen, wurden drei verschiedene Wege be-
schritten. 
a) Berücksichtigung von Niederschlägen, die in Verbin-
dung mit bestimmten Großwetterlagen auftreten 
( B o ur k e 1955, 1957): Eine entsprechende Kraut-
fäuleprognose ist von B o u r k e für Irland ver-
sucht worden. Der Durchzug des Warmsektors eines 
Tiefdruckgebietes mit subtropischen Luftmassen ist 
auch für die Krautfäuleepidemien in Norddeutsch-
land bedeutsam ( B o 11 e 1952, Ra e u b er 1957b). 
Bei den Prognoseregeln für Holland ( d e W e i 11 e 
1964) und Norwegen (F0rsund und Flaatten 
1959) liefert die Großwetterlage zusätzliche Hin-
weise. 
b) Erfassung von Tau und Regen: Niederschlag selbst 
wurde schon von van Everdingen (1926) in 
die erste europäische Prognoseregel eingeführt. 
Hierbei sollten > 0,1 mm fallen, während U h 1 i g 
(1955) mindestens 1 mm Niederschlag und anschlie-
ßend 5 Termine des 3stündigen Wettertelegramms 
mit einer Taupunktsdifferenz von ~ 2° C fordert. 
Wie U 11 r ich (1958) und van Eimern (1964) 
zeigen konnten, dringt auch Niederschlag unter 
1 mm in den Bestand ein. Berücksichtigte man Nie-
derschläge von mehr als 0,1 mm, so ergaben sich in 
den statistischen Untersuchungen von S c h r ö d t e r 
und U 11 r ich (1965) enge Zusammenhänge zwi-
schen Befallszunahme und Niederschlag. Eine mehr 
als 4 Stunden andauernde Taubenetzung fordern 
van Everdingen (1926) und Bourke (1953), 
während U h 1 i g (1955) eine ausreichende Tau-
benetzung annimmt, wenn die Taupunktsdifferenz 
an 6 Terminen des 3stündigen Wettertelegramms 
~ 2° C beträgt. Wie aus den Untersuchungen von 
U 11 r ich (1958) über die Taubenetzung von Kar-
toffelbeständen hervorgeht, wird der meiste Tau auf 
den oberen Blättern gebildet, im Innern des Bestan-
des ist die Taubildung gering. Dennoch kann bei 
ausschließlicher Taubenetzung eine erhebliche Aus-
breitung der Krautfäule beobachtet werden ( U 11 -
r i Ch 1962) . 
c) Reduktion von Tau und Niederschlag auf die rela-
tive Luftfeuchtigkeit: Die erste Luftfeuchtigkeits-
regel wurde von B e au m o n t (1947) aufgestellt. 
In mindestens 46 von 48 Stunden sollen > 750/o 
relative Luftfeuchtigkeit (r. F.) herrschen. Post und 
R ich e 1 (1951) forderten 24 Stdn. mit> 820/o r. F. 
und 20 Stdn. mit> 790/o r. F. Nach Th ran (1952) 
soll an zwei Tagen der Dampfdruck> 12 mm betra-
gen. Setzt man den Wert für die r. F. herauf, so 
werden geringere Andauerzeiten für erforderlich 
gehalten, z. B. > 88 0/o r. F. über 33 Stdn. (van 
Eimern 1964) oder > 900/o r. F. für mehr als 
11 Stdn. ( S m i t h 1956) . 
Vorbedingung für das Keimen der Phytophthora-
Sporangien' und damit für das Zustandekommen von 
Infektionen ist tropfbar flüssiges Wasser. Somit ist für 
die Ausbreitung der Krautfäule die Tau- und Regen-
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benetzung der Kartoffelpflanzen von entscheidender 
Bedeutung. Nun hat Ra e u b er (1957b) darauf hin-
gewiesen, daß grundsätzlich zwischen den Regeln von 
van E verdingen und B e au m o n t kein Gegen-
satz bestehe, .,da Tau, Bewölkung, Niederschlag und 
relative Feuchtigkeit als Ausdruck der Feuchtigkeit 
schlechthin aufzufassen" sind. Er räumt jedoch ein, es 
würde von den regionalen klimatischen Verhältnissen 
abhängen, ob die vereinfachte Reduktion von Tau, Be-
wölkung und Niederschlag auf die relative Luftfeuchtig-
keit gerechtfertigt ist. Daher ist es zweifellos wichtig 
zu wissen, wann im Kartoffelbestand selbst die für eine 
Ausbreitung des Pilzes erforderlichen Feuchtigkeitsver-
hältnisse gegeben sind. Auf dem Versuchsfeld der Bio-
logischen Bundesanstalt in Braunschweig werden seit 
10 Jahren Benetzungszeitbeobachtungen durchgeführt. 
Als Beispiel seien die Benetzungszeiten zweier Monate 
angeführt (Abb. 3). 
Es wurde beobachtet: 
1.-31. 7. 
1.-31. 8. 
Stunden 
744 
744 
Stunden 
naß 
455 
466 
O/o 
61 
63 
davon 
taunaß 
220 
346 
O/o 
30 
47 
Das Kartoffellaub war also in diesen beiden Monaten 
länger naß als trocken. Die Häufigkeitsverteilung der 
Benetzungszeiten ergab: 
über 
17 
Zeit 5 6-9 10 11 12 13 14 15 16 17 Stdn. 
Juli 4 - 2 3 3 4 2 2 2 - 6 
August 4 - 1 3 1 2 4 6 7 2 3 
Wie aus der Verteilung ersichtlich, dauern Benet-
zungszeiten von mehr als 5 Stunden mindestens 
10 Stuno.en an. Diese Erscheinung ist durch den Tag-
und Nachtwechsel bedingt. Kommt es in den Abend-
stunden zu einer Tau- oder Regenbenetzung, so trock-
net diese erst in den Morgenstunden wieder ab. Be-
netzungszeiten von 10-17 Stunden sind vorwiegend 
Taubenetzungen, längere Benetzungszeiten kommen 
nur durch Regen zustande. Die Darstellung der Ab-
bildung 3 zeigt, daß länger andauernde Zeiten mit 
hoher Luftfeuchtigkeit ohne Benetzung nicht auftreten. 
Berücksichtigt man die Beobachtungen von W a 11 i n 
(1953) und U 11 r ich (1962), wonach Sporangien des 
Pilzes auch Tage mit geringer Luftfeuchtigkeit über-
leben können, so wird klar, weshalb auch Benetzungs-
zeiten von nur 4 Stunden für das Zustandekommen von 
Infektionen bedeutsam sind. Es reicht aus, wenn in der 
vorangehenden Nacht die Feuchtigkeitsverhältnisse für 
eine Sp9rangienbildung gegeben waren. Praktisch sind 
somit in fast jeder Nacht die Voraussetzungen für 
Infektionen erfüllt, sofern entsprechende Temperaturen 
herrschen. Daher ist nach der Entstehung von Initial-
herden mit einer ständigen Ausbreitung des Erregers 
zu rechnen. Diese wird um so schneller voranschreiten, 
je mehr sich die Temperatur dem Optimum nähert und 
je länger die Benetzung andauert. Diese Vorstellungen 
konnten durch die direkte Beobachtung der Ausbrei-
tung des Pil'zes während einer Zeit mit meist nur kurz 
andauernder Benetzung ( U 11 r ich 1962) sowie durch 
die statistische Auswertung von Befallsbeobachtungen 
in Kartoffelparzellen bestätigt werden ( S c h r ö d t e r 
und U 11 r ich 1965, 1966). Diese Beobachtungen wur-
den über mehrere Jahre und an zahlreichen Orten in 
der Bundesrepublik von den deutschen Pflanzenschutz-
ämtern durchgeführt, wofür wir an dieser Stelle unse-
ren Dank abstatten möchten. 
III. Die „Negativprognose". Eine neue Methode 
und ihre Anwendung 
Allen Prognoseregeln ist, wie bereits erwähnt, ge-
meinsam, daß sie von einer bestimmten Grenzsituation 
ausgehen, die erfüllt sein muß, ehe man mit einer Epi-
demie rechnet. Nach dem vorher Gesagten ist wohl 
klar, daß ein solches Vorgehen nicht mit den tatsäch-
lichen Verhältnissen der epidemischen Ausbreitung des 
· Pilzes im Einklang steht. Es bleibt hierbei unberück-
sichtigt, daß die s·umme aller äußeren Bedingungen von 
der Entstehung des Initialherdes an, also die ganze 
Vielfalt der möglichen Konstellationen der Umwelt-
parameter, Entwicklung und Ausbreitung des Erregers 
beeinflussen. Sie entscheidet über den Zeitraum, der 
benötigt wird, um i. B. von dem in Abb. 1 dargestellten 
Zustand a zum Zustand c zu kommen. Ein weiterer 
Mangel der Prognoseregeln besteht ferner darin, daß 
die Voraussage des _epidemischen Auftretens nur mit 
Hilfe meteorologischer Kriterien versucht wird. Für die 
Epidemie spielen nicht nur die meteorologischen Kon-
stellationen, sondern auch einige biologische Gegeben-
heiten eine wichtige Rolle. Diese aber entziehen sich 
weitgehend der direkten Beobachtung. 
Um die Prognose des Zeitpunktes eines Epidemie-
beginns zu stellen, sind somit stets zwei Fragen zu 
beantworten: 
1. Sind die notwendigen meteorologischen Vorausset-
zungen für eine Epidemie erfüllt? 
2. Sind die notwendigen biologischen Voraussetzungen 
erfüllt? 
Da die biologischen Voraussetzungen bislang nicht 
beobachtbar sind, kann die zweite der beiden Fragen 
z. Z. auch nicht beantwortet werden. Dadurch ist aber 
auch die Bejahung der ersten Frage von untergeordne-
ter Bedeutung, weil rriit den meteorologischen Bedin-
gungen allein keine treffsichere Prognose des Epi-
demiebeginnes möglich ist. Dieses hat sich übrigens 
bei der Anwendung' der bekannten Prognoseregeln auf 
den praktischen Warndi~nst in den verschiedensten 
europäischen Ländern gezeigt und zu einer mehrfachen 
Modifizierung der ursprünglichen Regeln geführt. Wich-
tig kann jedoch unter den heute gegebenen Möglich-
keiten die Verneinung der ersten Frage sein, weil sie 
eine Beantwortung der zweiten Frage überflüssig 
macht. Mit dieser Verneinung nämlich ist die für die 
Praxis durchaus wertvolle Möglichkeit gegeben, den-
jenigen Zeitraum abzuschätzen, in welchem mit hinrei-
chender Sicherheit kein epidemisches Auftreten der 
Krautfäule zu erwarten ist, so daß sich Bekämpfungs-
aktionen in dieser Zeit erübrigen. Von dieser Art Um-
kehrung des bisherigen Zieles der Warnregeln geht 
die Methode der Prognose aus, die auf Grund mathe-
matisch-statistischer Untersuchungen (Sc h r öd t er 
und U 11 r i Ch 1965, 1966) entwickelt wur,de und 
deren praktische Anwendungsmöglichkeit nunmehr be-
schrieben werden soll. Wegen der theoretischen Grund-
lagen sei auf die genannten Arbeiten verwiesen. Sie 
werden deshalb im folgenden nur kurz gestreift. 
Die Methode geht davon aus, daß alle in einem 
Klimagebiet gegebenen meteorologischen Konstellatio-
nen in der Zeit zwischen der Bildung des Initialherdes 
und dem Beginn der epidemischen Ausbreitung des Er-
regers in irgendeiner Weise auf die Erregerentwick-
lung einwirken und damit die Länge dieser Zeit be-
stimmen. Die Art und Weise, wie die meteorologischen 
Konstellationen auf den Erreger und seine Vermeh-
rung vom Initialherd aus einwirken können, wird in 
Form einer Bewertungsfunktion für die möglichen 
meteorologischen Parameterkombinationen dargestellt. 
Als Parameter wurden im vorliegenden Falle Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag gewählt, wo-
bei die stündlichen Werte dieser Größen zu berück-
sichtigen sind, und zwar in Zeiträumen von je einer 
Woche. Für den möglichen Einfluß der innerhalb einer 
Woche gegebenen meteorologischen Bedingungen läßt 
sich also eine Bewertungsziffer angeben, die etwa 
definiert werden kann als Logitwert• derjenigen Be-
fallsintensität, die gegeben wäre, wenn die Befallsent-
wicklung von nichts anderem als nur von diesen Fak-
toren abhängen würde. Dabei wird vom Aufgang der 
Frühkal'toffeln ausgegangen und aus rechnerischen 
Gründen postuliert, daß zu diesem Zeitpunkt etwa 
2 Läsionen je Hektar vorhanden sind. 
Berücksichtigt man die Definition von v an d e r 
P 1 an k (1963) für den Start einer Epidemie, d. h. 0,1 °/o 
Befall, was einem Logitwert im hier verwendeten Maß-
system von 150 • 10-2 entspricht, so muß für den Beginn 
der Epidemie, d . h . streng genommen für die Dauer der 
epidemiefreien Zeit, die Beziehung 
t = e 
,LJ(ph = 150 
t = l 
gelten, wobei f(p) die oben genannte Bewertungsziffer 
jeder Woche, t = 1,2, ... die 1., 2., ... Woche nach dem 
Aufgang der Kartoffeln und t = e die letzte Woche vor 
dem möglichen Start der Epidemie bedeutet. Setzt man 
· statt 0,1 °/o die Grenze 1 O/o als Start einer Epidemie an, 
so ist 270 statt 150 zu setzen. Das ganze Verfahren 
besteht also darin, die aus der Bewertungsfunktion 
berechneten Bewertungsziffern bis zur Erreichung einer 
kritischen Summe zu addieren. 
Die Bewertungsfunktion selbst ergab sich aus den 
genannten mathematisch-statistischen Untersuchungen, 
die mit Hilfe von Testparzellenbeobachtungen durch-
geführt wurden. Sie stützt sich auf ineinandergreifende 
Regressionsansätze unter Berücksichtigung der Bio-
logie des Erregers. Ihre praktische Handhabung läßt 
sich wesentlich erleichtern und auf einfache Multipli-
kationen und Summationen zurückführen, wenn die 
meteorologischen Daten entsprechend vorbereitet sind. 
Bewußt wurden für die Ermittlung der Bewertungs-
funktion die Daten normaler meteorologischer Statio-
nen verwendet. Da, wie schon gesagt, stündliche Werte 
zu berücksichtigen sind, besteht die Vorbereitung der 
meteorologischen Daten darin, aus den Registrierungen 
der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des Nieder-
schlages die stündlichen Werte zu ermitteln und hier-
aus Häufigkeitsverteilungen für die jeweils 168 Stun-
den je Woche nach bestimmten, von der Art der Be-
wertungsfunktion vorgeschriebenen Gesichtspunkten 
zu bilden. 
Die Bewertungsfunktion selbst ist dargestellt durch 
die Gleichung 
y = C1Y(Kn) + C2y(Sn) + C3y{M) + C4y(U) . 
Hierin ist Y die Bewertungsziffer in 10- 2-Logits. 
y(Kn) gibt den Anteil an, der sich aus dem Einfluß der 
Temperatur auf Sporenkeimung und Infektion unter 
Berücksichtigung der Dauer hoher Luftfeuchtigkeit 
• Bezüglich der Logittransformation des Epidemieverlaufes 
kann hier nur auf das Buch von van der P 1 an k (1963) 
verwiesen werden. 
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bzw. der Benetzungsdauer ergibt. y(Sv) ist der Anteil, 
der sich aus dem Einfluß der Temperatur auf die Spo-
rangienproduktion unter Berücksichtigung der Dauer 
hoher Luftfeuchtigkeit ergibt. y(M) ist der Anteil, der 
sich aus dem Einfluß der Temperatur auf das Myzel-
wachstum ergibt, und y(U) schließlich ist eine Korrek-
turgröße, in welcher die Hemmung der Ausbreitung 
durch zwischenzeitliche Trockenperioden enthalten ist. 
c1, c2, c3 und c4 sind Konstanten. 
Die Bestimmung der vier Formelglieder, die sich aus 
Regressionsgleichungen ergeben, kann unter Einbezie-
hung der Konstanten c1 bis c4 aus den. Häufigkeitsver-
teilungen in einfacher Weise vorgenommen werden. 
Es läßt sich nämlich ein Faktor r bilden, der -' verein-
facht ausgedrückt - die zahlenmäßige Wertigkeit der 
verschiedenen Temperatur-Feuchte-Kombinationen an-
gibt. Mit diesem Faktor r sind die Häufigkeiten h ent-
sprechend der Tab. 1 zu multiplizieren. 
Die Summe aus Wertigkeit X Häufigkeit, also die 
Summe aller 14 Multiplikationen nach obiger Tabelle, 
ergibt dann die Bewertungsziffer der betreffenden 
Woche. Diese Rechenvorschriften lassen sich ohne 
weiteres in die Form eines Rechenschiebers bringen, 
oder sie können zur Vereinfachung tabelliert werden, 
so daß nur die Häufigkeiten in den einzelnen Klassen 
ausgezählt zu werden brauchen und die 14 zu summie-
renden Werte den Spalten einer solchen Tabelle ent-
nommen werden können. Es sei darauf hingewiesen, 
daß der allgemeine Gültigkeitsbereich der Werte für r 
noch nicht feststeht und daher vorerst als auf mittel-
europäische Klimabedingungen beschränkt angesehen 
werden muß. 
Die Aufsummierung der Bewertungsziffern von 
Woche zu Woche gemäß oben angegebener Bezie-
hungsformel für die epidemiefreie Zeit, beginnend mit 
der Woche des Aufgangs der Frühkartoffeln, ergibt als 
graphische Darstellung eine Summenlinie. In Abb. · 4 
sind für Stationen, von denen Beobachtungen des 
1 
II) 
°' 
§ J -.... ~ ... ... Cl, Cl, Cl, :t .... IX) ~~ ~ .
400 10 
300 
200 
100 
Tabelle 1 
Schema zur Berechnung der wöchentlichen Bewertungsziffern 
für die Krautfäuleprognose 
Multipli-
kations-
faktor 
r 
0,8990 
0,4118 
0,5336 
0,8816 
1,0498 
. 0,5858 
0,3924 
0,0702 
0,1278 
0,9108 
1,4706 
0,8550 
0,1639 
0,0468 
Häufigkeit (h) 
von Stundenwer-
ten , (innerhalb 
einer Woche) mit 
Temperaturen 
von . .. 
10,0-11,9° 
14,0-15,9° 
16,0-17,9° 
18,0-19,9° 
20,0-21,9° 
22,0-23,9° 
10,0-11,9° 
14,0-15,9° 
16,0-17,9° 
18,0-19,9° 
20,0-21,9° 
22,0-23,9° 
15,0-19,9° 
Häufigkeit von 
Stunden mit Luft-
feuchtigkeit unter 
700/o 
Luftfeuchtigkeits- bzw. Nie-
derschlagsbedingungen bzw. 
sonstige Rechenvorschriften 
Es sind nur diejenigen Stun-
den zu berücksichtigen, die 
zu Gruppen von mindestens 
4 Stunden mit Luftfeuchtig-
keit 90 0/o und mehr oder 
mit Niederschlag 0,1 mm/Std. 
und mehr gehören. 
Es sind nur diejenigen Stun-
den zu berücksichtigen, die 
zu Gruppen von mindestens 
10 Stunden mit Luftfeuchtig-
keit 90 0/o und mehr oder mit 
Niederschlag 0,1 mm/Std. und 
mehr gehören. 
Ohne Berücksichtigung von 
Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlag. Das Ergebnis von r · h 
ist um 7,6479 zu erhöhen. 
Das Ergebnis von r · h ist um 
7,8624 zu vermindern (da-
durch ergibt sich ein Wert, 
der stets negativ, höchstens 
abe~ Null ist). 
Starts der Epidemie vorliegen, e1mge typische Sum-
menlinien dargestellt. Da sich bei der Prüfung aller 
vorliegenden Fälle ( S c h r ö d t e r und U 11 r i c h 
1966) ergab, daß der beobachtete Epidemiebeginn nie-
mals vor Uberschreiten einer Bewertungsziffernsumme 
von 150 (entsprechend 0,1 °/o Befall), sondern in der 
Ernte, kein Befal{ 
0 _.J,,llifi;;;~===;:::::.._,----,---~---.-----,.--,---....----~---.----.---,---..----
A . 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 Tage 
Anzahl der Tage nach dem Aufgang der Kartoffeln 
Abb. 4. Einige typische Summenlinien der Bewertungsziffer vom Aufgang der Kartoffelpflanzen ('Erstling') bis zum 
beobachteten Erstbefall (näheres s. Text). 
38 
Regel erst nach Uberschreiten des Summenwertes 270 
(entsprechend 1 0/o Befall) lag, sind diese Grenzen be-
sonders gekennzeichnet. Werden sie bis kurz vor der 
Ernte nicht erreicht, so ist kein nennenswerter Befall 
zu erwarten, wie eine der Summenlinien in Abb. 4 
deutlich macht. Mit diesen zwei verschiedenen· Grenz-
werten werden gewissermaßen d_ie unterschiedlichen 
Möglichkeiten der biologischen Ausgangssituation be-
rücksichtigt, die von der Verseuchung des Saatgutes, 
den Uberwinterungsbedingungen usw. abhängen. 
Für den Warndienst ließen sich diese Grenzen in der 
Weise verwenden, daß z.B. bei Erreichen der 150-
Linie eine vorbeugende Bekämpfung, bei Erreichen der 
270-Linie eine gezielte zweite Bekämpfung empfohlen 
wird, oder es könnte für Gebiete mit erfahrungsgemäß 
frühem Befall die untere Grenze, mit erfahrungsgemäß 
spätem Befall die obere Grenze als entscheidend be-
trachtet werden. Die obere Grenze dürfte auch in dem 
auf ein Trockenjahr folgenden Jahre ausreichen (z. B. 
1960 und 1965), da die geringere Saatgutverseuchung 
zu einem verspäteten Epidemiebeginn führt. Auf diese 
Weise ließen sich - auch im Hinblick auf -das Rück-
standsproblem - die Aufwendungen für Bekämpfungs-
mittel reduzieren und zugleich durch den zeitgerechten 
Einsatz ihre Wirkung erheblich steigern sowie unnötige 
Bekämpfungsaktionen weitgehend vermeiden. 
Mit Hilfe der Summenlinien der Bewertungsziffern 
ist auch eine echte Prognose möglich. Der ziemlich line-
are Verlauf kann zur Extrapolation benutzt werden. Da 
die Steigung der Su111menlinien von nichts anderem 
als der Konstellation der meteorologischen Parameter 
abhängt, kann mit Hilfe einer langfristigen W ettervor-
hersage, die wenigstens den zu erwartenden allgemei-
nen Witterungscharakter beschreibt, abgeschätzt wer-
den, ob die künftige Steigung der Summenlinien 
gegenüber der bisherigen größer oder geringer sein 
wird. Berücksichtigt man dies bei der Extrapolation, 
so läßt sich im voraus die Zeit abschätzen, bis zu wel-
cher nicht mit dem epidemischen Auftreten der Kraut-
fäule gerechnet zu werden braucht.fEs könnte auch mit 
Hilfe vorliegender langjähriger Registrierungen der 
meteorologischen Elemente die für jedes klimatisch in 
sich geschlossene Gebiet spezifische größtmögliche Stei-
gung bestimmt werden. Wird diese dann zur Extra-
polation benutzt, so kann zu ' jedem Zeitpunkt der 
frühestmögliche Termin des Endes der epidemiefreien 
Zeit angegeben . werden. Zugleich ergibt sich hieraus 
die absolut kürzeste Zeit, nach der frühestens eine 
Epidemie möglich ist. Da diese Zeit im hier gebrauch-
ten Sinne von den örtlich gegebenen klimatischen Be-
dingungen abhängig ist, kann sie 30 Tage ebenso be-
tragen wie 60 Tage. Das empirische „Nulldatum" von 
Ra e u b er (1957 a), wonach eine Epidemie nicht vor 
dem 32. Tage nach dem Auflaufen der Frühkartoffeln 
beginnen soll, wird damit ebenso erklärt, wie die Fest-
stellung von Hi r s t und St e dm an (1960), wonach 
in England die ersten Stengelläsionen 62 Tage nach 
dem Pflanzen auftreten. Und schließlich erklärt sich 
daraus auch die Tatsache, daß es in südlicheren An-
baugebieten der Erde, wie z. B. fo Chile, Südafrika und 
dem Schwarzmeergebiet der Türkei, schon vor der 
Blütezeit der Kartoffeln zu einem Krankheitsausbruch 
kommen kann. f Zur Extrapolation der Summenlinien 
läßt sich in entsprechender Weise auch eine aus mehr-
jährigen Beobachtungen sich ergebende mittlere Stei-
gung benutzen und damit ein wahrscheinliches Datum 
für das Ende der epidemiefreien Zeit voraussagen'.. Für 
em1ge den Untersuchungen zugrunde liegende Test-
parzellen sei die letztere Möglichkeit in nachstehender 
Tabelle praktisch demonstriert. Die Voraussage des 
Endes der epidemiefreien Zeit erfolgte hier eine Woche 
vor ·Erreichen der ersten kritischen Summe (150) mit 
Hilfe einer mittleren Steigung bis zur kritischen Summe 
270. Danach ergaben sich für einige typische Jahre die 
in Tabelle 2 zusammengestellten Daten. 
Tabelle 2 
Krautfäuleprognose für einige Orte mit Testparzellen 
Ort Jahr 
Weißenburg 1957 
Oldenburg 1957 
Niederrosbach 1958 
Weißenburg 1962 
Weißenburg 1963 
Vorausgesagtes 
Ende der 
epidemiefreien 
Zeit 
24. 7. 
16. 7. 
6. 7. 
23. 8. 
17. 7. 
Erstbefall 
in der Testparzelle 
beobachtet am 
29. 7. 
23. 7. 
10. 7. 
kein Befall 
bis zur Ernte 
20. 7. 
Der Vorteil des ganzen Verfahrens liegt zweifellos 
darin, daß nicht nur ganz bestimmte optimale Bedin-
gungen berücksichtigt werden, sondern die ganze Viel-
falf der meteorologischen Gegebenheiten. Die viel dis-
kutierte Frage nach der notwendigen Anzahl kritischer 
Perioden löst sich damit von selbst. In der Praxis 
würden sich außerdem die Anlage und laufende Uber-
wachung von Testparzellen erübrigen. 
So sehr das Verfahren auch geeignet erscheint, im 
Einzelfall, d. h. an einem bestimmten Ort mit geeig-
neten meteorologischen Beobachtungen, nützliche Dien-
ste zu leisten, sollte doch ·nach einem umfassenderen 
Uberblick über den Ablauf der meteorologischen Para-
meterkombinationen und dem daraus sich ableitenden 
Hinweis auf die epidemiologische Situation gestrebt 
werden. Aufgabe der Wetterdienststellen sollte es 
sein, aus den laufenden Registrierungen und Beobach-
tungen das für einen W am dienst nach dem hier ge-
schilderten Verfahren erforderliche Material bereitzu-
stellen. Anzustreben wäre eine Information des Pflan-
zenschutzdienstes durch den Wetterdienst über die 
meteorologische Situation im Hinblick auf das Kraut-
fäuleauftreten. Im Interesse einer raschen Unterrich-
tung wäre es sicher zweckmäßig, wenn für eine Reihe 
repräsentativer Stationen während der in Frage kom-
menden Zeit die Auswertung der Beobachtungen und 
Messungen nach vorstehendem Verfahren zentral beim 
Wetterdienst erfolgen könnte, so daß sich die Infor-
mation des Pflanzenschutzdienstes durch den Wetter-
dienst auf die Angabe der Bewertungsziffer je Woche, 
der bisher erreichten Bewertungssumme und der vor-
aussichtlichen Witterung der nächsten Zeit beschrän-
ken könnte. Die Organisation des Warndienstes selbst, 
für den diese Angaben die meteorologische Grundlage 
bilden, bleibt dem Pflanzenschutzdienst vorbehalten. In 
dieser Weise ließe sich zweifellos ein optimaler Nut-
zen aus der Zusammenarbeit dieser beiden Institu-
tionen erreichen. 
Zusammenfassung 
Es werden der Ablauf der Krautfäuleepidemien be-
schrieben und die meteorologisch begründeten euro-
päischen Prognoseregeln besprochen. Diese sind charak-
terisiert durch Fixierung von Grenzsituationen, beson-
39 
ders der Außenfaktoren Temperatur und Feuchtigkeit, 
und werden damit den biologischen Gegebenheiten 
nicht gerecht. Auf Grund mathematisch-statistischer 
Untersuchungen zur Biometeorologie und Epidemiolo-
gie der Krautfäule wird eine neue Prognosemethode 
beschrieben, welche die Mängel der bisherigen Warn-
regeln auszuschalten sucht. Sie stützt sich auf die in 
der Zeit zwischen dem Aufgang der Frühkartoffeln und 
dem Beginn der Epidemie gegebene Häufigkeitsver-
teilung meteorologischer Konstellationen und berück-
sichtigt deren Einfluß auf die verschiedenen Entwick-
lungsstadien des Erregers. Aus Messungen der Tem-
peratur, der Luftfeuchtigkeit und des Niederschlages 
läßt sich die Zeit bestimmen, innerhalb welcher eine 
Epidemie nicht wahrscheinlich ist. Hieraus lassen sich 
Regeln für eine zeitgerechte Bekämpfung der Kraut-
fäule ableiten. Die praktische Anwendung dieser als 
,.Negativprognose" bezeichneten Methode wird ge-
schildert und an einigen Beispielen demonstriert. 
Summary 
The history of potato blight epidemics is described and 
the methods of biometeorological predictions in Europe are 
discussed. These methods are based only on critical situa-
tions in temperature and humidity and do not justice to the 
biology of the pathogen. According to mathematical-stati-
stical investigations about biometeorology and epidemiology 
of potato blight a new method of forecasting epidemics is 
given, which eliminates the hitherto existing misconcep-
tions. The method is based upon the distribution of the 
meteorological constellations between the come up of first 
potato shoots and the onset of an epidemic and has rega_rd 
to the relations between these meteorological distributions 
and the different stages of the pathogen. From measurements 
of temperature, relative humidity, and rainfall the space of 
time is determined, in which an epidemic is not probable. 
Derived from this , rules are given for the control in time. 
The use in pn;ctice of the method, which is called "negative-
prediction", is described and the applicability is demon-
strated. 
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